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Στην παρούσα εργασίααξιολογείταιη επίδοση πέντε διαφορετικών μεθοδολογιών κατασκευής 
καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής {ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης, ενιαία έκφραση 
εξίσωσης δύναμης διορθωμένη κατά Ferguson, διάταξη των μετρήσεων κατά την υγρή/ ξηρή 
περίοδο του υδρολογικού έτους, διάταξη των μετρήσεων κατά την άνοδο/ κάθοδο του 
πλημμυρογραφημάτος, τεθλασμένη παλινδρόμηση} στην έξοδο της λεκάνης απορροής του π. 
Καλαρίτικου (γέφυρα Γκόγκου). Σκοπός είναι η επιλογή της καταλληλότερης εξ αυτών, για 
την εκτίμηση της στερεοπαροχής στην εν λόγω.Οι απαραίτητες μετρήσεις πεδίου 
πραγματοποιήθηκαν από την ΔΕΗ. Η απόδοση κάθε μεθόδου αξιολογήθηκε μέσω 
στατιστικής ανάλυσης, έχοντας ως μέτρο σύγκρισης τις παρατηρημένες τιμές στερεοπαροχής. 
Ως επικρατούσα κρίνεται η διορθωμένη κατά Ferguson ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης. 
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The study aims to evaluate the performance of five alternative suspended sediment discharge 
rating curve construction methods, namely linear regression of the log-transformed variables, 
linear regression of the log-transformed variables (Ferguson correction), different ratings for 
the dry-wet season of the year, ratings for the rising-falling limb of the runoff hydrograph, 
broken line interpolation, at the outlet of the Kalaritikos River catchment (Gogo bridge).The 
main goal is to provide guidance on the selection of the most appropriate method as long as to 
assess sediment discharge. The necessary measurementswere conducted by the Greek 
PPC(Public Power Corporation). The performance of each method was evaluated by 
executing a statistical analysis, having as benchmark the observed sediment discharge values, 
with the linear regression of the log-transformed variables (Ferguson correction)being 
prevalent. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η εδαφική διάβρωση μπορεί να οριστεί ως το φυσικό γεωλογικό φαινόμενο κατά το οποίο 
προκαλείται η απομάκρυνση της επιφάνειας του εδάφους, εξαιτίας φυσικών (πχ βροχόπτωση, 
επιφανειακή απορροή) ή/ και ανθρωπογενών (πχ άροση) παραγόντων. Η συνδυαστική δράση 
παραμέτρων όπως η τοπογραφία (πχ έντονα κεκλιμένες πλαγιές), η γεωμορφολογία, το κλίμα 
(πχ μακρές περίοδοι ξηρασίας ακολουθούμενες από ισχυρές βροχοπτώσεις), η φυτική κάλυψη 
(πχ αραιή βλάστηση), οι ιδιότητες της επιφανειακής εδαφικής στρώσης (πχ χαμηλή 
περιεκτικότητα σε οργανική ουσία), οι φυσικές καταστροφές (πχ πυρκαγιές), τα 
χαρακτηριστικά του υδρογραφικού δικτύου κλπ, συμβάλλει στην γέννηση και εξέλιξη του 
φαινομένου (Grimm et al., 2002; Morgan, 2005; Toth et al., 2008). Οι ίδιοι παράγοντες 
καθορίζουν και την στερεοαπορροή μιας υδρολογικής λεκάνης. 
Η διάβρωση αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα σύγχρονα περιβαλλοντικά προβλήματα 
παγκοσμίως, επηρεάζοντας άμεσα τόσο το φυσικό (πχ υποβάθμιση των γεωργικών εδαφών, 
αλλοίωση του φυσικού τοπίου κλπ) όσο και το ανθρωπογενές {πχ μείωση της αγροτικής 
παραγωγής, καταστροφή των έργων υποδομής (πχ οδικό δίκτυο, γέφυρες, λιμάνια, 
ταμιευτήρες), πρόσχωση υδατορευμάτων και αύξηση του κινδύνου πλημμυρών} περιβάλλον. 
Οι σημαντικές οικονομικές, περιβαλλοντικές και κοινωνικέςσυνέπειες του φαινομένου, 
γεννούν την ανάγκη της ακριβέστερης δυνατής πρόβλεψης και ποσοτικοποίησης του, τον 
εντοπισμό των επιρρεπών περιοχών και τη λήψη κατάλληλων μέτρων προστασίας. 
Εν τούτοις, βασικό πρόβλημα στο πεδίο της εδαφικής διάβρωσης αποτελεί η επικύρωση 
των εκτιμήσεων, διότι δεν υπάρχουν πάντα αξιόπιστα, ή ακόμα διαθέσιμα δεδομένα για τη 
σύγκριση των υπολογισμών με την πραγματική απώλεια εδάφους. Στην Ελλάδα, μόνο η ΔΕΗ 
έχει πραγματοποιήσει μετρήσεις στερεοπαροχής σε θέσεις που προορίζονταν για την 
κατασκευή ταμιευτήρων. Οι μετρήσεις αυτές (μη συστηματικές και συχνά ανεπαρκείς), 
διεξήχθησαν κυρίως στο στάδιο σχεδιασμού του ταμιευτήρα, ενώ αφορούσαν μόνο το φορτίο 
αιώρησης και συχνά σταματούσαν μετά το πέρας της κατασκευής. Επιπλέον, η μεθοδολογία 
που ακολουθήθηκε δεν δίνει ολοκληρωμένη εικόνα ως προς τη διάβρωση των 
υδατορευμάτων, διότι δε συλλέγονται βασικά στοιχεία, όπως η κατανομή της συγκέντρωσης 
του υλικού ως προς το βάθος, το υλικό του πυθμένα, η κοκκομετρική διαβάθμιση του 
φορτίου αιώρησης, η θερμοκρασία του νερού, η κατά μήκος κλίση της ελεύθερης επιφάνειας 
του νερού κα. Επίσης η μέθοδος δεν υπολογίζει ένα στρώμα 15-20 cm κοντά στον πυθμένα, 
από όπου διέρχονται αιωρούμενες φερτές ύλες (Λυκούδη, 2000). 
Λαμβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, η παρούσα μελέτη αξιολογεί την επίδοση πέντε 
διαφορετικών μεθοδολογιών κατασκευής καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής {ενιαία 
έκφραση εξίσωσης δύναμης, ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης διορθωμένη κατά Ferguson 
(Ferguson, 1986), διάταξη των μετρήσεων κατά την υγρή/ξηρή περίοδο του υδρολογικού 
έτους, διάταξη των μετρήσεων κατά την άνοδο/ κάθοδο του πλημμυρογραφημάτος, 
τεθλασμένη παλινδρόμηση (Koutsoyiannis, 2000)}. Σκοπός είναι η επιλογή της 
καταλληλότερης εξ αυτών, για την εκτίμηση της στερεοπαροχής στηνέξοδο της λεκάνης 
απορροής του π. Καλαρίτικου στη γέφυρα Γκόγκου και κατ’ επέκταση της στερεοαπορροής 
της ανάντη λεκάνης. Η απόδοση κάθε μεθόδου αξιολογήθηκε μέσω στατιστικής ανάλυσης, 
συγκρίνοντας τις προσομοιωμένες μέσες μηνιαίες τιμές στερεοπαροχής με τις αντίστοιχες 
παρατηρημένες (ΔΕΗ), για τη χρονική περίοδο 1966-67 έως 1975-76 (10 έτη), με τη χρήση 
διαφορετικών στατιστικών δεικτών. 
Ο π. Καλαρίτικος επιλέγη για τη διεξαγωγή της παρούσας έρευνας γιατί παρουσιάζει 
ιδιαίτερο ενδιαφέρον η στερεομεταφορική του δράση και επιπλέον γιατί είναι διαθέσιμα και 
χρονικά επαρκή τα αναγκαία δεδομένα παροχής και στερεοπαροχής. 
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2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ  
 
2.1. ΠΕΡΙΟΧΗ ΜΕΛΕΤΗΣ 
Ο π. Καλαρίτικος αποτελεί τον κυριότερο παραπόταμο του π. Αράχθου, ενός εκ των 
σημαντικότερων συστημάτων υδατικών πόρων της χώρας, με υψηλή υδρολογική, ενεργειακή 
και περιβαλλοντική σημασία. Τροφοδοτείται κύρια από τις καρστικές πηγές υπερχείλισης της 
ζώνης της Πίνδου του ορεινού συγκροτήματος των Τζουμέρκων (ΥΒΕΤ, 1993), 
εμπλουτίζοντας τον π. Άραχθο από τη δυτική του πλευρά. 
Η υδρολογική του λεκάνη εδράζει σχεδόναποκλειστικά επί του Ν. Ιωαννίνων (ένα μικρό 
τμήμα στα νότια εδράζει επί του Ν. Άρτας), εβρισκόμενη στο ΝΑ τμήμα του υδατικού 
διαμερίσματος της Ηπείρου (Σχήμα 1). Χαρακτηρίζεται μορφολογικά ως ορεινή, έχοντας 
έντονη γεωμορφολογία, επίμηκες σχήμαμε κατεύθυνση από Β προς Ν, καλύπτοντας έκταση 
204,75 km2. Το μεγαλύτερο ποσοστό της καλύπτεται από φλύσχη (Ν-ΝΔ τμήμα και προς την 
έξοδο αυτής), ενώ παρατηρείται και αξιοσημείωτη ανάπτυξη ασβεστολίθων (Β-ΒΑ τμήμα). 
Τουψόμετροκυμαίνεταιμεταξύ 416,60-2.405,02m, με το μέσο υψόμετρο να ισούται με 
1.293,82 m. Το μήκος του κυρίου υδατορεύματος είναι 18,6 km. Για τη χρονική περίοδο 
1966-67 έως 1975-76 η μέση ετήσια βροχόπτωση υπολογίστηκε ίση με 1.723,8mm και η 
μέση ετήσια παροχή ίση με 10,57 m3s-1 (Ευθυμίου, 2016). 
Η λεκάνη απορροής του π. Καλαρίτικου ελέγχεται υδρολογικά στη θέση γέφυρα Γκόγκου 







Οι μετρήσεις παροχής, στερεοπαροχής, ζευγών παροχής-στερεοπαροχής 
πραγματοποιήθηκαν από τη ΔΕΗ στην έξοδο της υδρολογικής λεκάνη του π. Καλαρίτικου. 
Για τον υπολογισμό της παροχής στη γέφυρα Γκόγκου υπάρχει εγκατεστημένος 
σταθμηγράφος, ο οποίος καταγράφει καθημερινά τη στάθμη του ποταμού, ενώ στην ίδια θέση 
γίνονται μετρήσεις ταχυτήτων ροής μια φορά το μήνα. Από αυτές σχεδιάζεται η σημειακή 
καμπύλη στάθμης-παροχής. Ακολούθως υπολογίζονται οι μέσες ημερήσιες παροχές, μέσω 
της εφαρμογής των ημερήσιων στοιχείων του σταθμηγράφου στην εξίσωση της καμπύλης. 
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Η μέση ετήσια τιμή της παροχής (ύστερα από αναγωγή των μέσων ημερήσιων τιμών της) 
για το σύνολο της περιόδου καταγραφής (1964-65 έως 1975-76) υπολογίστηκε ίση με 
10,95m3s-1, ενώ για την περίοδο ενδιαφέροντος (1966-67 έως 1975-76) με 10,57 m3s-1.  
Οι μετρήσεις συγκέντρωσης της στερεοπαροχής γίνονται με δειγματολήπτες 
ολοκληρωτικούς ως προς το βάθος (λαμβάνεται ένα δείγμα νερούανά κατακόρυφο)σε 
διαφορετικά σημεία σε όλο το πλάτος της διατομής, ενώακολουθεί η μέτρηση της 
περιεκτικότητας των δειγμάτων σε αιωρούμενα στερεά. 
Η μέση ετήσια τιμή της στερεοπαροχής (ύστερα από αναγωγή των μέσων μηνιαίων τιμών 
της) για το σύνολο της περιόδου καταγραφής (1966-67 έως 1975-76) η οποία ταυτίζεται με 
την περίοδο ενδιαφέροντος, υπολογίστηκείση με 56,33 kgs-1. 
Τέλος, πραγματοποιήθηκαν 77 ταυτόχρονες μετρήσεις (ζεύγη) παροχής και 
στερεοπαροχής, την χρονική περίοδο 1996-67 έως 1974-75.  
 
 
2.3. ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΠΑΡΟΧΗΣ-ΣΤΕΡΕΟΠΑΡΟΧΗΣ 
Οι καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής αποτελούν τη στατιστική έκφραση της συσχέτισης 
της παροχής και της στερεοπαροχής σε μια συγκεκριμένη διατομή ενός υδατορεύματος. Η 
καθιέρωση τους ως μεθοδολογία εκτίμησης της στερεοπαροχής, οφείλεται στην αρκετά καλή 
συσχέτιση που υπάρχει ανάμεσα στα δύο μεγέθη, η οποία αποδίδεται στο γεγονός ότι η 
παροχή ενός φυσικού υδατορεύματος αντιπροσωπεύει και τις υδραυλικές παραμέτρους της 
διατομής αλλά και τις υδρολογικές παραμέτρους της ανάντη λεκάνης απορροής 
(Κουτσογιάννης και Τάρλα, 1987). 
Οι καμπύλες έχουν τη μορφή εξίσωσης δύναμης (Mimikou, 1982; Asselman, 2000), 
γενικού τύπου Qs=aQ
be, όπου Qs είναι η στερεοπαροχή σε μονάδες MT
-1 (συνήθως kgs-1), Q 
η παροχή σε μονάδες VT-1 (συνήθως m3s-1), a και b οι συντελεστές συσχέτισης και e ο όρος 
σφάλματος (Walling, 1977). Κατά τον Peters-Kummerly (1973) ο συντελεστής a (kgs-1) 
αποτελεί δείκτη της διαβρωσιμότητας της λεκάνης απορροής (υψηλές τιμές υποδηλώνουν την 
παρουσία ευδιάβρωτων μητρικών υλικών στη λεκάνη απορροής), ενώ ο εκθέτης b 
(αδιάστατος, συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0,5-1,5) εκφράζει τη μεταφορική και διαβρωτική 
ικανότητα της ποτάμιας ροής (υψηλές τιμές υποδηλώνουν ότι ακόμα και μια μικρή αύξηση 
της παροχής μπορεί να προκαλέσει σημαντική αύξηση της στερεοπαροχής). 
Οι καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής, αν και χρησιμοποιούνται ευρέως για τον 
προσδιορισμό της στερεοαπορροής, έχουν γίνει αντικείμενο αυστηρής κριτικής. Το βασικό 
μειονέκτημα τους είναι η σταθερότητα των συντελεστών a, b η οποία υποδηλώνει μια 
αμετάβλητη σχέση μεταξύ παροχής και στερεοπαροχής. Το γεγονός αυτό δεν ισχύει κατά την 
εκδήλωση πλημμυρικών γεγονότων, στα οποία είναι διαφορετική η πηγή προέλευσης των 
φερτών υλικών, ενώ η σχέση δεν παραμένει αμετάβλητη επίσης κατά τη διάρκεια εκδήλωσης 
του πλημμυρικού επεισοδίου, καθώς στις ιδιαίτερα υψηλές απορροές αναζητούνται επιπλέον 
πηγές παραγωγής φερτών υλικών (Ζαρρής, 2008). Επιπλέον, παρατηρούνται σημαντικές 
διακυμάνσεις (τουλάχιστον μιας τάξης μεγέθους) μεταξύ μετρημένης και εκτιμημένης 
στερεοπαροχής για την ίδια τιμή παροχής (Walling, 1977; Ferguson, 1986; Walling and 
Webb, 1988), γεγονός που αποδίδεται στη διασπορά που προκαλούν οι μαθηματικές σχέσεις, 
και η οποία οφείλεται κυρίως (Walling, 1977; Asselman, 2000; Syvitski et al., 2000) σε 
υδρολογικούς αλλά και υδραυλικούς παράγοντες (εποχή, θερμοκρασία νερού, υστέρηση, 
μορφή υδρογραφικού δικτύου) που δε λαμβάνονται υπόψη στην κατάρτιση της σχέσης 
(Zarris et al., 2007). Εξάλλου, η ακρίβεια εκτίμησης της στερεοαπορροής εξαρτάται από το 
πλήθος και τον χαρακτήρα των διαθέσιμων ζευγών παροχής-στερεοπαροχής (η καμπύλη 
προσαρμόζεται στο σύνολο του δείγματος των ζευγών με τη μέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων). Τέλος, έχει παρατηρηθεί πως η μεθοδολογία δεν αποδίδει καλά σε μικρές 
υδρολογικές λεκάνες (Walling and Webb, 1988).   
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Οι καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής, παρόλα τα μειονεκτήματα τους, αποτελούν μια από 
τις πιο διαδεδομένες μεθόδους εκτίμησης της στερεοπαροχής, καθώς μπορούν να 
αποτελέσουν μια καλή βάση για την εκτίμηση της στερεοαπορροής σε υδρολογικές λεκάνες 
μεγάλης κλίμακας με περιορισμένες μετρήσεις, ακόμα και σε αυτές που χαρακτηρίζονται από 
Μεσογειακές κλιματικές συνθήκες. 
 
 
2.4. ΜΕΤΡΑ ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗΣ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗΣ 
Οι ευρέως χρησιμοποιούμενοι συντελεστές συσχέτισης R και προσδιορισμού R2είναι 
συχνά ακατάλληλοι για την σύγκριση προσομοιωμένων και παρατηρημένων μεταβλητών 
(Fox, 1981; Willmott, 1982), κυρίως διότι δεν είναι σταθερά ενδεικτικοί για την 
ακρίβεια(βαθμός συμφωνίας) της πρόβλεψης. Εξάλλου, σύμφωνα με τους Willmott and 
Wicks (1980), υψηλές τιμές τωνσυντελεστών ενδέχεται να είναι παραπλανητικές ως προς την 
πραγματική διαφορά προσομοιωμένων-παρατηρημένων αποτελεσμάτων, ενώ πολύ χαμηλές ή 
ακόμη και αρνητικές τιμές του R να εμφανίζονται για μικρές διαφορές ανάμεσα τους 
(Αλεξανδρής, 2003).Επίσης, ο συντελεστής R2 φαίνεται να επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις 
ακραίες τιμές ενώ καθόλου από τις αθροιστικές και αναλογικές διαφορές μεταξύ εκτιμημένων 
και προσομοιωμένων τιμών (Legates and McCabe, 1999). 
Τα στατιστικά μέτρα που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα μελέτη είναι το μέσο σφάλμα 
τάσης (Mean Bias Error, MBE) (περιγράφει την τάση, είναι η διαφορά ανάμεσα στις μέσες 
τιμές παρατηρούμενης και προβλεπόμενης μεταβλητής),η τετραγωνική ρίζα του μέσου 
τετραγωνικού σφάλματος (Root Mean Square Error, RMSE)και το μέσο απόλυτο σφάλμα 
(Mean Absolute Error, MAE) {και τα δύο είναι από τα καλύτερα στατιστικά μέτρα επειδή 
εκφράζουν τη μέση διαφοράμεταξύ προσομοιωμένων-παρατηρημένων τιμών (επισημαίνεται 
πως i) το ΜΑΕ είναι λιγότερο ευαίσθητο στις ακραίες τιμές απ’ ότι το RMSE – προτιμάται 
για μικρά ή περιορισμένα σύνολα δεδομένων,ii)το RMSE έχει πρακτική σημασία καθώς 
δείχνει τα σφάλματα στην ίδια μονάδα και κλίμακα με την εξεταζόμενη παράμετρο, iii) τα 
ΜΑΕ και RMSE μπορούν να κυμαίνονται από το μηδέν έως το άπειρο με τις χαμηλότερες 
τιμές να είναι οι καλύτερες)} ο δείκτης συμφωνίας (d) (φαίνεται να αποτελεί το θόρυβο της 
αμερόληπτης διακύμανσης) (Willmott and Wicks, 1980; Willmott, 1981; 1982) (Αλεξανδρής, 
2003; Alexandris et al., 2008) και ο δείκτης NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) (Nash and 
Sutcliffe, 1970), ένα μέτρο σύγκλισης προσομοιωμένηςκαι παρατηρημένης χρονοσειράς 
(εκτός της απόκλισης των δύο χρονοσειρών, λαμβάνει επιπλέον υπόψη του και τη διασπορά 
του δείγματος μέσω της απόκλισης των παρατηρημένων τιμών από το μέσο όρο τους, στον 
παρονομαστή).Τέλος υπολογίστηκαν οι συντελεστές a (κλίση) και b (σημείο τομής) της 
παλινδρόμησης (y=ax+b). 
Επιθυμητές χαρακτηρίζονται οι στατιστικές επιδόσεις κατά τις οποίες μια σύγκριση θα 
πρέπει να εμφανίζει τον υψηλότερο δείκτη NSE (η βέλτιστη και ταυτόχρονα μέγιστη τιμή του 
δείκτη είναι η μονάδα και λαμβάνεται όταν οι παρατηρημένες τιμές ταυτίζονται πλήρως με 
τις προσομοιωμένες – ο δείκτης δεν έχει κάτω όριο δηλαδή λαμβάνει και αρνητικές τιμές), η 
κλίση a να είναι η πλησιέστερη στη μονάδα και ο σταθερός όρος b αντίστοιχα στο μηδέν, ο 
συντελεστής συσχέτισης R2 και κατ’ επέκταση ο διορθωτικός του όρος,  δείκτης συμφωνίας 
d, να είναι ο υψηλότερος και ταυτοχρόνως πλησιέστερος στη μονάδα, οι τιμές των MAE, 





3.1. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΠΑΡΟΧΗΣ-ΣΤΕΡΕΟΠΑΡΟΧΗΣ 
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Βάσει των ταυτόχρονων μετρήσεων (ζευγών) παροχής-στερεοπαροχής ακολουθεί η 
κατάρτιση των αντίστοιχων καμπυλών μεπέντε διαφορετικές μεθοδολογίες (Πίνακας 1): Μέθ. 
1) ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης, Μέθ. 2) ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης (διόρθωση 
κατά Ferguson), Μέθ. 3) διάταξη των μετρήσεων κατά την υγρή/ ξηρή περίοδο του 
υδρολογικού έτους, Μέθ. 4) διάταξη των μετρήσεων κατά την άνοδο/κάθοδο του 
πλημμυρογραφημάτος, Μέθ. 5) τεθλασμένη παλινδρόμηση. 
Οι εν λόγω μαθηματικές εξισώσεις, θεωρούνται ως έγκυρες για εφαρμογή  και για 
διαφορετικές (προγενέστερες ή μεταγενέστερες) χρονικές περιόδους, καθώς θεωρείται πως 
για αυτές οι χρήσεις γης της λεκάνης δεν υφίστανται αλλαγές με αποτέλεσμα να μην 
υφίστανται αντίστοιχες μεταβολές οι παράμετροι των καμπυλών. 
 
Πίνακας 1: Καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής, π. Καλαρίτικος/ γ. Γκόγκο 
ΑΑ Μέθοδος Equation R2 
1 Ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης 2,82sQ 0, 001 Q   0,66 
2 
Ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης (διόρθωση 
κατά Ferguson)[a] 
2,82
sQ 0, 00187 Q   0,66 
3i Υγρή περίοδος του υδρολογικού έτους 
2,79
sQ 0, 001 Q   0,67 
3ii Ξηρή περίοδος του υδρολογικού έτους 
3,14
sQ 0, 0007 Q   0,58 
4i 




sQ 0, 0064 Q   0,23 
4ii 
Κάθοδος πλημμυρογραφήματος, Χαμηλές παροχές 
(Q2<1,2 Qavg) 
2,25
sQ 0, 0028 Q   0,40 
5i Τεθλασμένη παλινδρόμηση (Q<20 m
3s-1)[c] 3,01sQ 0, 0007 Q   0,55 
5ii Τεθλασμένη παλινδρόμηση (Q>20 m
3s-1) 3,50sQ 9 05 Q     0,77 
[a] Συντελεστής διόρθωσης κατά Ferguson, CF= 1,87  
[b] Qavg= 10,57m
3s-1 (1966-1975) 
[c] Q= 20 m3s-1 (η τιμή που ύστερα από δοκιμές έδωσε το καλύτερο R2, ταυτόχρονα για τις 
υψηλότερες και τις χαμηλότερες παροχές από αυτή) 
 
Στο Σχήμα 2 απεικονίζονται οι καμπύλες σε διαγράμματα με λογαριθμικούς άξονες ώστε 
να έχουν τη μορφή ευθείας γραμμής. 
 
 
2(a) Ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης 
 
2(b) Ενιαία έκφραση εξ. δύναμης (Ferguson) 
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2(c) Υγρή-ξηρή περίοδος υδρολ. έτους 
 
2(d) Άνοδος-κάθοδος πλημμυρογραφήματος 
 
2(e) Τεθλασμένη παλινδρόμηση 
Σχήμα 2: Καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής, π. Καλαρίτικος/ γ. Γκόγκο 
 
Στο διάγραμμα 2(a) παρουσιάζεται η καμπύλη παροχής-στερεοπαροχής ως μια ενιαία 
εξίσωση δύναμης για όλο το εύρος των μετρημένων παροχών (βασική ροή και πλημμυρικά 
επεισόδια). Διαπιστώνεται πως στις υψηλές παροχές, οι αντίστοιχες μετρήσεις 
στερεοπαροχής βρίσκονται πάνω από την καμπύλη. Κατά την εφαρμογή των εν λόγω 
παροχών στην εξίσωση της καμπύλης, θα εξαχθούν σημεία (δεδομένα στερεοπαροχής) τα 
οποία θα βρίσκονται χαμηλότερα από τις υψηλές μετρήσεις στερεοπαροχής. Συνεπώς, η 
εφαρμογή των υψηλών παροχών στην εξίσωση οδηγεί σε σημαντική υποεκτίμηση των 
στερεοπαροχών για αυτές τις παροχές, κατά τις οποίες μεταφέρεται το μεγαλύτερο ποσοστό 
της ετήσιας στερεοαπορροής. Το γεγονός αυτό αποδίδεται στο σημαντικό αριθμό 
στερεοϋδρομετρήσεων στις μικρές παροχές, των οποίων η επίδραση στη συσχέτιση (κλίση 
της ευθείας ελαχίστων τετραγώνων) είναι ιδιαίτερα σημαντική. 
Στο διάγραμμα 2(b) παρουσιάζεται η καμπύλη παροχής-στερεοπαροχής ως μια ενιαία 
εξίσωση δύναμης για όλο το εύρος των μετρημένων παροχών αλλά με τη χρήση του 
συντελεστή διόρθωσης κατά Ferguson (CF). Ο συντελεστής διόρθωσης πολλαπλασιάζεται 
απ’ ευθείας με την παράμετρο a προκαλώντας μετατόπιση της καμπύλης προς τις υψηλότερες 
παροχές. Η διόρθωση κατά Ferguson οδηγεί σε καλύτερη προσαρμογή της καμπύλης στις 
υψηλές παροχές αλλά υπερεκτιμά της μεσαίες και χαμηλές τιμές στερεοπαροχής. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι ο συντελεστής διόρθωσης έχει αρκετά μεγάλη τιμή (CF= 1,87), 
εξαιτίας της υψηλής τιμής της τυπικής απόκλισης (σ= 0,49) της γραμμικής συσχέτισης των 
όρων σφάλματος των λογαρίθμων λόγω της διασποράς των δεδομένων. 
Στο διάγραμμα 2(c) παρουσιάζεται η καμπύλη παροχής-στερεοπαροχής ύστερα από τη 
διάταξη των μετρήσεων κατά την υγρή (Δεκέμβριος-Μάιος) και ξηρή (Ιούνιος-Νοέμβριος) 
περίοδο του υδρολογικού έτους. Επαγωγικά, εξάγεται μια εποχιακά κυμαινόμενη εξίσωση, 
μέσω της οποίας σύμφωνα με τους Κουτσογιάννη και Τάρλα (1987) λαμβάνονται υπόψη (με 
έμμεσο τρόπο) επιπλέον παράμετροι που χαρακτηρίζονται από εποχιακή διακύμανση 
{θερμοκρασία του νερού, τα εποχιακά χαρακτηριστικά των υδρολογικών παραμέτρων (πχ 
τύπος καταιγίδων), εποχιακές διακυμάνσεις της φυτοκάλυψης στη λεκάνη απορροής, οι 
εποχικές διακυμάνσεις των μηχανισμών διάβρωσης}. Η καμπύλη της ξηρής περιόδου δίνει 
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περισσότερη στερεοπαροχή για δοσμένη παροχή νερού παρ’ ότι αυτή της υγρής περιόδου 
{αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη διαβρωτική ικανότητα μιας βροχής της ξηρής περιόδου 
συγκρινόμενης με μια αντίστοιχη της υγρής περιόδου που παράγει την ίδια απορροή, όπως 
επίσης και στη μεγαλύτερη διαθεσιμότητα φερτών υλικών στη λεκάνη απορροής που 
προέρχεται από τις σχετικές φυσικές, ατμοσφαιρικές, χημικές και άλλες διεργασίες, ως 
επακόλουθα μιας ξηρής περιόδου που έχει προηγηθεί (Μιμίκου, 1994)}. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι από το πλήθος των 77 ζευγών παροχής-στερεοπαροχής, μόλις οι 12 
διεξήχθησαν την ξηρή περίοδο. 
Στο διάγραμμα 2(d) παρουσιάζεται η καμπύλη παροχής-στερεοπαροχής ύστερα από τη 
διάταξη των μετρήσεων κατά την άνοδο-κάθοδο του πλημμυρογραφήματος. Η μέση τιμή του 
δείγματος των ημερήσιων παροχών για την χρονική περίοδο από 1966-67 έως 1975-76 
ισούται με 10,57 m3s-1, ενώ σημείο καμπής θεωρείται η τιμή 12,68m3s-1 (=1,2∙Qavg), με τις 
μεγαλύτερες αυτής τιμές παροχής να χαρακτηρίζονται ως υψηλές και τις μικρότερες ως 
χαμηλές, οδηγώντας στο σχηματισμό των αντίστοιχων καμπυλών. Παρατηρείται πως η 
στερεοπαροχή είναι μεγαλύτερη για παροχές υψηλότερες της συγκεκριμένης τιμής. Επίσης, η 
κλίση της καμπύλης πάνω από το σημείο καμπής είναι πιο απότομη. Το γεγονός αυτό 
πιθανώς υποδηλώνει την παρουσία διαφορετικών πηγών φερτών υλικών {πχ διάβρωση του 
υλικού της κοίτης/δεν συνεπάγεται την απομάκρυνση του φορτίου απόπλυσης για την οποία 
απαιτείται η εκδήλωση πλημμυρικού επεισοδίου με παροχή κατά πολύ μεγαλύτερη των 
12,68m3s-1}. 
Τέλος, στο διάγραμμα 2(e) παρουσιάζεται η καμπύλη παροχής-στερεοπαροχής με τη 
μέθοδο τη τεθλασμένης παλινδρόμησης. Είναι μια τεχνική για την εξομάλυνση μιας 
τεθλασμένης, με γνωστά εκ των προτέρων σημεία θλάσης, προσαρμοσμένης σε επιμέρους 
(εδώ δύο) σύνολα μετρητικών δεδομένων με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Το 
σημείο καμπής προσδιορίζεται από μια διαδικασία διαδοχικών δοκιμών επιδιώκοντας 
ταυτόχρονα την ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλματος και την εξομάλυνση της 
τραχύτητας της τεθλασμένης (Koutsoyiannis, 2000). Η μεθοδολογία λαμβάνει υπόψη το 
φυσικό υπόβαθρο της αναδιάταξης του στρώματος θωράκισης (armoring layer) του πυθμένα 
χαλικόστρωτων υδατορευμάτων (gravel bed rivers)σε ακραίες πλημμυρικές συνθήκες, όπου 
η διατμητική τάση της ροής γίνεται ίση και μεγαλύτερη με τη διατμητική αντοχή του 
επιφανειακού στρώματος (σε συνθήκες βασικής απορροής, όπου η διατμητική τάση της ροής 
είναι μικρότερη της διατμητικής αντοχής της επιφανειακής χαλικώδους στρώσης του πυθμένα 
του υδατορεύματος, δεν παρατηρείται μετακίνηση ούτε των χαλίκων ούτε των αμμωδών 
υλικών που υπόκεινται, όντας «προστατευόμενα» από τα υπερκείμενα χονδρόκοκκα υλικά), 
με αποτέλεσμα τα υποκείμενα λεπτόκοκκα υλικά, τα οποία βρίσκονται πλέον εκτεθειμένα να 
αιωρούνται αυξάνοντας σημαντικά τη στερεοπαροχή (Ζαρρής, 2008).Εδώ, το σημείο καμπής 
καθορίζεται για τιμή της παροχής ίση με 20 m3s-1 και οδηγεί στο σχηματισμό δύο 
διαφορετικών καμπυλών, για παροχές μικρότερες και μεγαλύτερες της τιμής αυτής. Η τιμή 
είναι σημαντικά μεγαλύτερη από τη μέση ετήσια παροχή του ποταμού (10,57m3s-1), γεγονός 
που υποδεικνύει πως το στρώμα θωράκισης του πυθμένα δεν «σπάει» τόσο εύκολα. Συνεπώς, 
σύμφωνα με τους Zarris et al.(2011), οι ακραίες πλημμύρες επιδρούν περισσότερο στην 
μακροχρόνια στερεοπαροχή έναντι συνήθων γεγονότων απορροής. Η μέθοδος δηλαδή 
λαμβάνει υπόψη σε μεγαλύτερο βαθμό την επίδραση των υψηλών παροχών. Κατά τα λοιπά, 
αναφορικά με την κλίση της καμπύλης πάνω από το συγκεκριμένο κατώφλι και τα αίτια 
αυτής, ισχύουν τα ίδια που ισχύουν και στην περίπτωση της μεθόδου διάταξης των 
μετρήσεων κατά την άνοδο-κάθοδο του πλημμυρογραφήματος. 
 
3.2. ΣΧΕΣΗ ΕΚΤΙΜΗΜΕΝΗΣ-ΜΕΤΡΗΜΕΝΗΣ ΣΤΕΡΕΟΠΑΡΟΧΗΣ 
Την κατάρτιση των μαθηματικών εκφράσεων των καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής, 
ακολουθεί η εκτίμηση της μέσης ημερήσιας στερεοπαροχής (αφορά μόνο τοαιωρούμενο 
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φορτίο), μέσω της εφαρμογής σε αυτές της μέσης ημερήσιας παροχής, για τη χρονική περίοδο 
1966-67 έως 1975-76. Η εκτιμημένη μηνιαία/ ετήσια στερεοπαροχή (kgs-1ή ty-1)υπολογίζεται 
ύστερα από την αναγωγή των μέσων ημερήσιων (μηνιαίων) τιμών της. 
Στα Σχήματα 3, 4 περιγράφεται η σχέση της εκτιμημένης (πέντε μεθοδολογίες κατάρτισης 
καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής) με τη μετρημένη στερεοπαροχή (ΔΕΗ) στην έξοδο της 
υδρολογικής λεκάνης σε μηνιαίο, μέσο μηνιαίο και ετήσιο χρονικό βήμα, αντίστοιχα. 
 
 
3(a)Ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης 
 
3(b)Ενιαία έκφραση εξ. δύναμης (Ferguson) 
 





Σχήμα 3:Μηνιαία εκτιμημένη-μετρημένη στερεοπαροχή, π. Καλαρίτικος/ γ. Γκόγκο 
 
 
4(a)Συσχέτιση μέσων μηνιαίων τιμών 
 
4(b)Συσχέτιση ετήσιων τιμών 
Σχήμα 4: Μέση μηνιαία/ετήσιαεκτιμημένη-μετρημένη στερεοπαροχή, π. Καλαρίτικος/ γ. 
Γκόγκο 
                            __  _         ____ΥΔΡΟΤΕΧΝΙΚΑ (2016) 25(2): 27-40___ _                                               36 
 
Στο Σχήμα 5 περιγράφεται η αθροιστική συμπεριφορά των μεθοδολογιών για το σύνολο 
της σχετικής χρονικής περιόδου.  
 
 
Σχήμα 5:Αθροιστική εκτιμημένη-μετρημένη στερεοπαροχή, π. Καλαρίτικος/ γ. Γκόγκο 
 
Τα διαγράμματα είναι σε αναλογία με την ερμηνεία των αντίστοιχων καμπυλών παροχής-
στερεοπαροχής, ενώ υποστηρίζουν τα εξαγόμενα αποτελέσματα της ακόλουθης στατιστικής 
αξιολόγησης. 
Επιπλέον υπολογίζεταιη ετήσια στερεοαπορροή (SY) της λεκάνης του π. Καλαρίτικου 
(λαμβάνοντας υπόψη την έκταση της), για τις παρατηρημένες και εκτιμημένες (5 μέθοδοι) 
τιμές της στερεοπαροχής (Qs)(Πίνακας 2). 
 
Πίνακας 2:Μέση ετήσια στερεοπαροχή/ στερεοαπορροή, π. Καλαρίτικος 
Μέθοδος[a] Qs (kg s
-1) SY[a] (t km-2) 
ΔΕΗ 56,3 8.675,16 
Μέθ. 1 23,7 3.651,70 
Μέθ. 2 44,3 6.828,67 
Μέθ. 3 24,7 3.803,54 
Μέθ. 4 23,1 3.555,13 
Μέθ. 5 23,3 3.585,74 
[a]Βλέπε § 3.1. 
[b]SY= QsA
-1, όπου Α (km2) η έκταση της λεκάνης 
 
Οι εκτιμώμενες τιμές στερεοπαροχής και στερεοαπορροής, με εξαίρεση τη μέθοδο 2, 
μπορούν να θεωρηθούν παραπλήσιες μεταξύ τους.Οι μικρότερες τιμές προκύπτουν από την 
εφαρμογή της μεθόδου 4 ενώ οι υψηλότερες από την εφαρμογή της μεθόδου 2. Όλες οι 
μέθοδοι υποεκτιμούν τααποτελέσματα τους έναντι των παρατηρημένων τιμών (ΔΕΗ), τα 
πλησιέστερα δε σε αυτές είναι εκείνα που εξάγονται με τη μέθοδο 2, προσεγγίζοντας τις 
αρκετά ικανοποιητικά. 
Γενικά, οι εξαγόμενες μετρημένες/ εκτιμημένες τιμές θεωρούνται αρκετά υψηλές(τόσο σε 
απόλυτους αριθμούς όσο και ανά μονάδα λεκάνης απορροής) συγκριτικά με τις τιμές άλλων 
λεκανών απορροής ανάλογου μεγέθους. Το γεγονός αυτό αποδίδεται κυρίως στο κλίμα, τη 
γεωλογία και την κατανομή των χρήσεων γης της λεκάνης. Το μέσο ετήσιο ύψος 
βροχόπτωσης είναι ιδιαίτερα υψηλό, ενώ η βροχή χαρακτηρίζεται από έντονη 
διαβρωτικότητα. Επιπλέον, το γεωλογικό υπόβαθρο περιλαμβάνειεπιρρεπή στη διάβρωση 
πετρώματα (εκτεταμένη παρουσία φλύσχη ιδιαίτερα στις κατάντη περιοχές), αποδίδοντας 
υψηλές ποσότητες φερτών υλικών στη λεκάνη απορροής. Τέλος, στις περιοχές όπου 
κυριαρχεί ο φλύσχης η λεκάνη καλύπτεται από χαμηλή και αραιή βλάστηση, η οποία δεν 
παρέχει την απαραίτητη προστασία έναντι της δράσης του φαινομένου (Ευθυμίου, 2016). 
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Εξάλλου, τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της λεκάνης ερμηνεύουν και την καλύτερη 
συμπεριφορά της μεθόδου 2 έναντι των παρατηρημένων τιμών, καθώς μέσω της εφαρμογής 
του συντελεστή διόρθωσης κατά Ferguson (CF) προκαλείται μετατόπιση της καμπύλης 
(καλύτερη προσαρμογή) προς τις υψηλότερες παροχές. 
 
 
3.3. ΣΤΑΤΙΣΤΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ 
Προκειμένου να αξιολογηθεί η επίδοση των πέντε εναλλακτικών μεθόδων κατάρτισης και 
να επιλεγεί η πιο αντιπροσωπευτική εξ αυτών, διενεργήθηκε στατιστική ανάλυση, 
συγκρίνοντας τις εκτιμημένες μηνιαίες τιμές στερεοπαροχής με τις αντίστοιχες μετρημένες 
(ΔΕΗ), με τη χρήση του συνόλου των προαναφερθέντων στατιστικών δεικτών. 
 
Πίνακας 3: Στατιστική ανάλυση μηνιαίων τιμών στερεοπαροχής 
Δείκτες Μέθ.1[a] Μέθ.2[a] Μέθ.3[a] Μέθ.4[a] Μέθ.5[a] 
MBE -2,72 -1,00 -2,64 -2,77 -2,75 
MAE 2,74 2,11 2,66 2,87 2,86 
RMSE 67,76 36,43 65,61 75,12 70,61 
d 0,77 0,90 0,78 0,73 0,75 
R2 0,73 0,73 0,71 0,69 0,73 
b 0,57 1,06 0,57 0,72 0,62 
a 0,30 0,56 0,32 0,26 0,28 
NSE 0,41 0,68 0,43 0,35 0,39 
[a] Βλέπε § 3.1. 
 
Με εξαίρεση τον δείκτη RMSE, οι τιμές των δεικτών για όλες τις μεθόδους είναι ιδιαίτερα 
ικανοποιητικές ενώ και οι προϋποθέσεις βέλτιστης στατιστικής προσαρμογής επαληθεύονται 
επαρκώς. Συγκριτικά, η μέθοδος που αποδίδει καλύτερα είναι αυτή της ενιαίας έκφρασης 
εξίσωσης δύναμης διορθωμένη κατά Ferguson, καθώς πληροί τις επιθυμητές επιδόσεις της 
πλειοψηφίας των στατιστικών δεικτών (ο δείκτης RMSE, αν και δεν αποδίδει καλά σε 
απόλυτη τιμή, συγκριτικά υποδεικνύει ως καλύτερη την εν λόγω μεθοδολογία) και 
ταυτόχρονα υπερτερεί σε σχέση με τις υπόλοιπες μεθόδους (δείκτες ΜΒΕ, ΜΑΕ χαμηλότεροι 
και ταυτόχρονα πλησιέστεροι στο μηδέν, δείκτες d, R2, a, NSE υψηλότεροι και ταυτόχρονα 
πλησιέστεροι στη μονάδα). 
Η σύγκριση μεταξύ μηνιαίων εκτιμημένων και μετρημένων τιμών στερεοπαροχής 
παρουσιάζεται και γραφικά με τη μορφή διαγραμμάτων διασποράς (Σχήμα 6), από τα οποία 
προέκυψαν οι αποκλίσεις των γραμμικών τάσεων. Η γραμμή τάσης της ευθείας 
παλινδρόμησης (y=ax+b) παρουσιάζεται με κόκκινο χρώμα, ενώ η ευθεία x=y (45oή 
μοναδιαία κλίση) με μαύρο.  
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6(a)Ενιαία έκφραση εξίσωσης δύναμης 
 
6(b) Ενιαία έκφραση εξ. δύναμης (Ferguson) 
 





Σχήμα 6:Σύγκριση μηνιαίας εκτιμημένης-μετρημένης στερεοπαροχής, π. Καλαρίτικος/ γ. 
Γκόγκο 
 
Και οι πέντε μέθοδοι υποεκτιμούν τα αποτελέσματα τους έναντι των παρατηρημένων 
τιμών. Η μεγαλύτερη υποεκτίμηση προκύπτει από την εφαρμογή της μεθόδου 4 ενώ η 
μικρότερη από την εφαρμογή της μεθόδου 2. Τα πλησιέστερα στα παρατηρημένα 
αποτελέσματα εξάγονται με τη μέθοδο 2 (καλύτερη προσέγγιση της ευθείας x=y). Επιπλέον, 
παρατηρείται πως η διασπορά των δεδομένων είναι μικρή στις χαμηλές στερεοπαροχές ενώ 
μεγαλώνει όσο αυτές αυξάνονται (το ίδιο χαρακτηρίζει και τις αντίστοιχες υποεκτιμήσεις).  
Για τους ανωτέρω λόγους, η ενιαίας έκφρασης εξίσωσης δύναμης διορθωμένη κατά 
Fergusonθα θεωρείται πλέον η αντιπροσωπευτική μέθοδος κατασκευήςκαμπυλών παροχής-
στερεοπαροχής (και κατ’ επέκταση για την εκτίμηση της στερεοπαροχής/ στερεοαπορροής) 
στη συγκεκριμένη θέση (γέφυρα Γκόγκο)/ λεκάνη απορροής (π. Καλαρίτικος). 




Η παρούσα μελέτη αξιολογεί την επίδοση πέντε διαφορετικών μεθοδολογιών κατασκευής 
καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής στην έξοδο της υδρολογικής λεκάνης του π. Καλαρίτικου 
(γέφυρα Γκόγκο). Η αξιολόγηση περιλαμβάνει τη διενέργεια σύγκρισης των 
προσομοιωμένων (ανά μέθοδο) μέσων μηνιαίων τιμών στερεοπαροχής με τις αντίστοιχες 
παρατηρημένες (ΔΕΗ), χρησιμοποιώντας διαφορετικούς στατιστικούς δείκτες. Σκοπός είναι η 
επιλογή της καταλληλότερης εξ αυτών, για την εκτίμηση της στερεοπαροχής στην εν λόγω 
θέση και κατ’ επέκταση της στερεοαπορροής της ανάντη λεκάνης. 
Η δημιουργία μιας εναλλακτικής χρονοσειράς στερεοπαροχής, απαιτήθηκε αφενός 
εξαιτίας της ανάγκης ακριβούς ποσοτικοποίησης του φαινομένου της εδαφικής διάβρωσης 
λόγω των πολυδιάστατων και επιζήμιων συνεπειών του, αφετέρου λόγω των σφαλμάτων που 
ενέχει η μεθοδολογία μέτρησης της στερεοπαροχής στο πεδίο. Επιπλέον, στη συγκεκριμένη 
θέση (γέφυρα Γκόγκο) μετρημένες τιμές στερεοπαροχής υπάρχουν διαθέσιμες μόνο για τη 
χρονική περίοδο 1966-67 έως 1975-76. Συνεπώς απαιτείται η επέκταση τους, προκειμένου να 
καλυφθούν οι ανάγκες σύγχρονων ερευνητικών προσπαθειών. 
Συγκριτικά, η μέθοδος που αποδίδει καλύτερα είναι αυτή της ενιαίας έκφρασης εξίσωσης 
δύναμης διορθωμένη κατά Ferguson, καθώς πληροί τις επιθυμητές επιδόσεις της πλειοψηφίας 
των στατιστικών δεικτών που χρησιμοποιήθηκαν και ταυτόχρονα υπερτερεί σε σχέση με τις 
υπόλοιπες μεθόδους. Για το λόγο αυτό θα θεωρείται πλέον η αντιπροσωπευτική μέθοδος 
κατασκευής καμπυλών παροχής-στερεοπαροχής στη συγκεκριμένη θέση/ λεκάνη απορροής. 
Συνολικά, οι καμπύλες παροχής-στερεοπαροχής, παρόλα τα μειονεκτήματα τους, 
αποτελούν μια πολύ αξιόλογη μεθοδολογία εκτίμησης της στερεοπαροχής, ενώ μπορούν να 
αποτελέσουν μια καλή βάση για την εκτίμηση της στερεοαπορροής σε περιοχές με 
περιορισμένη διαθεσιμότητα δεδομένων. Εξάλλου, η συστηματική υδρογραφική αποτύπωση 
ταμιευτήρων σε συνδυασμό με την εξάπλωση του δικτύου στερεοϋδρομετρήσεων και άλλων 
μετρήσεων πεδίου αποτελούν τους δύο πυλώνες πάνω στους οποίους μπορούν να βασιστούν 
η αναβάθμιση της υπάρχουσας γνώσης για την εδαφική διάβρωση και η βελτίωση των 
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